
บทที่ 7 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 
 การศึกษาวิจยักระบวนการออกแบบ และกระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซด เปาหมายการวจิัยเพื่อสรางและพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซนที่มีความไว
ของหัวตรวจวดักาซตอชนิดของกาซโอโซนสูงสุด สรุปไดดังนี ้

1. การสรางไมโครฮีทเตอรจากโลหะแพลทินัม (Pt) โดยมีโลหะไททาเนียม (Ti) เปนชั้น
ประสานระหวางแพลทินัมกับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ขนาดความกวางของเสน 100 ไมครอน 
ถูกสรางลงบนฐานรองซิลิคอนและฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมหนา 100 ไมครอน บนพืน้ที่ 
2,000×2,000 ไมครอน เพือ่ศึกษาผลของกําลังงานที่ปอนใหกับไมโครฮีทเตอรและอุณหภูมิที่ได
จากไมโครฮีทเตอร พบวา ไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมใชกําลังงานในการ
ผลิตความรอนนอยกวา ไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เชน ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ใชกําลังงานลดลง 18.2 เปอรเซ็นต เนื่องจากการลดการสูญเสียของการกระจายความรอน
ภายในเนื้อซิลิคอน  

2. ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง และการ
วิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะตางๆ ของฟลมอินเดียมออกไซด ประกอบดวย การวิเคราะหคณุสมบัติ
ทางโครงสรางดวยเครื่อง XRD, การตรวจสอบพื้นผิวฟลมอินเดียมออกไซดดวยเครือ่ง SEM, การ
วิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาตางๆ ดวยปรากฏการณฮอลล, และการวดัผลตอบสนองตอกาซ
โอโซน ดังนี้ 

การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง ทําการทดลองปลูกฟลม
ในบรรยากาศของกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 พบวา มี
อัตราการเคลือบฟลมเทากับ 48, 60, และ 66 อังสตรอม ตอนาที ตามลําดับ การวิเคราะหฟลมบาง
อินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอดของการเลี้ยวเบนเดนชดั คือ ที่มุม 30.581 องศา แสดง
การจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) โดยฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซ Ar: O2 (100: 0) มีการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) มากที่สุด โดยมีลักษณะ
โครงสรางผลึกที่มีลักษณะแลตทิชแบบลูกบาศกบอดีเซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) และมี
คาคงที่ผลึก (a) เทากับ 10.118 อังสตรอม การศึกษาภาพถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด
ดวยเครื่อง SEM พบวาฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศของกาซผสม Ar: O2 
อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 มีลักษณะผิวหนาที่สม่ําเสมอประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็ก 
โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 30 ถึง 60 นาโนเมตร และมีการจัดเรียงคอลัมนอยางเปน
ระเบียบ การทดลองวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีตอกาซโอโซนความ
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เขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ทดลองวัดผลตอบสนองที่เงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอินเดยีม
ออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 
0 ที่ความหนาฟลม 1,000 ถึง 4,000 อังสตรอม พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 
อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนสูงสุด 

การปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยกระบวนการแอนนีล โดย
นําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ กําหนด
ความหนาของชั้นฟลม 2,000 อังสตรอม ทําการแอนนลีที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหฟลมบางอนิเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอด
ของสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ตําแหนง 2θ  ที่มุม 20 ถึง 60 องศา คือ 21.499, 30.581, 
35.467, และ 51.039 มีการจดัเรียงตวัของผลึกในระนาบ (211), (222), (400), และ (440) ตามลําดับ 
โดยฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภมูิ 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส มี
ระนาบของ (211), (400), และ (440) เดนชดัขึ้น เนื่องจากการแอนนีลดวยความรอนสูงทําใหแลตทชิ
ส่ันและจัดเรียงโครงสรางใหมที่สมบูรณ การวิเคราะหลักษณะผิวหนาของฟลมดวยเครื่อง SEM 
พบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็กสม่าํเสมอและมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมสูิงขึ้น โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 50 ถึง 150 นาโนเมตร 
เมื่อพิจารณาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส ฟลมที่ผานการแอนนีล
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีขนาดเม็ดเกรนเล็กที่สุด โดยฟลมที่มีเม็ดเกรนขนาดเล็กจะมี
เสนทางเดินกระแสสั้นกวาและมีบริเวณขอบเกรนมากกวา ทําใหมีความไวในการตรวจจับกาซที่
ดีกวา การศกึษาคุณสมบัตทิางไฟฟาของฟลมบางอินเดยีมออกไซดดวยปรากฏการณฮอลล จาย
สนามไฟฟา 5,000 เกาส และกระแสคงที่ 1 มิลลิแอมแปร พบวา อุณหภูมิการแอนนลีที่ 500 องศา
เซลเซียส มีคุณสมบัติในการนําไฟฟาทีด่ี โดยฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่าํที่สุดเทากับ 
0.0145Ω .cm มีคาความหนาแนนประจพุาหะมากที่สุดเทากับ 11.1607×1016 cm-3 และเมื่อนํามา
วัดผลตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอ
ช่ัวโมง พบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคา
ความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด เนือ่งจากฟลมมีโครงสรางแบบโพลีคลิสตอลที่
สมบูรณ และเม็ดเกรนขนาดเล็ก สงผลใหมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนบริเวณขอบเกรน
ไดมาก โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้เปนปฏิกิริยารีดักชันเนื่องจากผลของไอออนออกซิเจน กาซทดสอบจะ
ถูกรีดิวซ (ดึงอเิล็กตรอนออกจากฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น 

3. ทําการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด การศึกษาผลของ
อุณหภูมิทํางานที่ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวัดกาซโอโซนขณะตรวจจับกาซโอโซน โดย
ปอนอุณหภูมทิํางาน 150, 200, 250, 300, และ 350 องศาเซลเซียส ทําการวัดความไวในการตรวจจับ
กาซโอโซนกับหัวตรวจวัดกาซ ที่ช้ันฟลมบางอินเดียมออกไซดผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ 400, 
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500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด 95 เปอรเซ็นต 
ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟนคนืสภาพ 30 วินาที   

เมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจจับตอชนิดของกาซโอโซนและลดระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซ สารคะตะไลตทีท่ํา
การเติมลงบนเนื้อฟลม ประกอบดวย อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), และเหล็ก (Fe) 
พบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการเติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมาก
ที่สุด เทากับ 98 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการตอบสนองตอกาซโอโซน 90 วินาที และใชเวลาคืนสภาพ 
30 วินาที จากนั้นจึงนําหวัตรวจวดักาซโอโซนที่ผานการเติมสารคะตะไลต Fe มาทําการทดลอง
วัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนที่ความเขมขน 500, 1000, 2000, และ 4000 ppm โดยปริมาตร 
พบวา หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดที่สรางขึ้น สามารถตรวจวดัความ
เขมขนของกาซโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไดอยางแมนยํา  
 
วิจารณผลการทดลอง 
 การพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่ไดทําการศึกษาและ
วิจัยนั้น เงือ่นไขในการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซด และการวัดผลตอบสนองที่มีตอกาซ
โอโซน เปนขอมูลที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับกาซโอโซน โดยสามารถปรับปรุงความ
ไวในการตรวจจับกาซไดดวยการเพิ่มอณุหภูมิขณะทํางานของหัวตรวจวัดกาซ และทําการเติมสาร
คะตะไลตใหกบัฟลมบางเพื่อความสามารถในการตรวจจบัตอชนิดของกาซโอโซน และยังสามารถ
ลดระยะเวลาในการตรวจจับกาซใหนอยลง หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด
ที่พัฒนาขึ้นนีม้ีความสามารถในการตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซโอโซนไดอยางแมนยํา ซ่ึง
จะเปนประโยชนตอการประยุกตใชงานดานความปลอดภัยทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม, หองวิจัย, 
และบานเรือนที่อยูอาศัย เปนตน 
  
ขอแนะนํา 
 เนื่องจากอากาศตามธรรมชาติอาจมีอัตราสวนของกาซไนโตรเจน (N2) และกาซออกซิเจน 
(O2) ไมเทากนัในแตละวัน เพื่อความแมนยําในการผลิตกาซโอโซน ควรกําหนดอัตราสวนของกาซ
ผสมระหวางกาซไนโตรเจน: กาซออกซิเจน (79:21 เปอรเซ็นต) เพื่อใชในการทดลอง 
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